
บทที่ 7 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 
 การศึกษาวิจยักระบวนการออกแบบ และกระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบ
ฟลมบางอินเดยีมออกไซด เปาหมายการวจิัยเพื่อสรางและพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซนที่มีความไว
ของหัวตรวจวดักาซตอชนิดของกาซโอโซนสูงสุด สรุปไดดังนี ้

1. การสรางไมโครฮีทเตอรจากโลหะแพลทินัม (Pt) โดยมีโลหะไททาเนียม (Ti) เปนชั้น
ประสานระหวางแพลทินัมกับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ขนาดความกวางของเสน 100 ไมครอน 
ถูกสรางลงบนฐานรองซิลิคอนและฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมหนา 100 ไมครอน บนพืน้ที่ 
2,000×2,000 ไมครอน เพือ่ศึกษาผลของกําลังงานที่ปอนใหกับไมโครฮีทเตอรและอุณหภูมิที่ได
จากไมโครฮีทเตอร พบวา ไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอนไดอะแฟรมใชกําลังงานในการ
ผลิตความรอนนอยกวา ไมโครฮีทเตอรที่สรางบนฐานรองซิลิคอน เชน ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ใชกําลังงานลดลง 18.2 เปอรเซ็นต เนื่องจากการลดการสูญเสียของการกระจายความรอน
ภายในเนื้อซิลิคอน  

2. ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง และการ
วิเคราะหคุณสมบัติเฉพาะตางๆ ของฟลมอินเดียมออกไซด ประกอบดวย การวิเคราะหคณุสมบัติ
ทางโครงสรางดวยเครื่อง XRD, การตรวจสอบพื้นผิวฟลมอินเดียมออกไซดดวยเครือ่ง SEM, การ
วิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาตางๆ ดวยปรากฏการณฮอลล, และการวดัผลตอบสนองตอกาซ
โอโซน ดังนี้ 

การปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง ทําการทดลองปลูกฟลม
ในบรรยากาศของกาซผสมอารกอน: ออกซิเจน อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 พบวา มี
อัตราการเคลือบฟลมเทากับ 48, 60, และ 66 อังสตรอม ตอนาที ตามลําดับ การวิเคราะหฟลมบาง
อินเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอดของการเลี้ยวเบนเดนชดั คือ ที่มุม 30.581 องศา แสดง
การจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) โดยฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงใน
บรรยากาศกาซ Ar: O2 (100: 0) มีการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (222) มากที่สุด โดยมีลักษณะ
โครงสรางผลึกที่มีลักษณะแลตทิชแบบลูกบาศกบอดีเซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc) และมี
คาคงที่ผลึก (a) เทากับ 10.118 อังสตรอม การศึกษาภาพถายผิวหนาของฟลมบางอินเดียมออกไซด
ดวยเครื่อง SEM พบวาฟลมอินเดียมออกไซดที่ผานการปลูกฟลมในบรรยากาศของกาซผสม Ar: O2 
อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 0 มีลักษณะผิวหนาที่สม่ําเสมอประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็ก 
โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 30 ถึง 60 นาโนเมตร และมีการจัดเรียงคอลัมนอยางเปน
ระเบียบ การทดลองวัดผลการตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่มีตอกาซโอโซนความ
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เขมขน 10 มิลลิกรัม ตอช่ัวโมง ทดลองวัดผลตอบสนองที่เงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอินเดยีม
ออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 อัตราสวน 50: 50, 85: 15, และ 100: 
0 ที่ความหนาฟลม 1,000 ถึง 4,000 อังสตรอม พบวา การปลูกฟลมในบรรยากาศกาซผสม Ar: O2 
อัตราสวน 100: 0 ที่ความหนาฟลม 2,000 อังสตรอม มีความไวในการตรวจจับกาซโอโซนสูงสุด 

การปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยกระบวนการแอนนีล โดย
นําฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการสปตเตอรริงในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ กําหนด
ความหนาของชั้นฟลม 2,000 อังสตรอม ทําการแอนนลีที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหฟลมบางอนิเดียมออกไซดดวยเครื่อง XRD พบยอด
ของสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ตําแหนง 2θ  ที่มุม 20 ถึง 60 องศา คือ 21.499, 30.581, 
35.467, และ 51.039 มีการจดัเรียงตวัของผลึกในระนาบ (211), (222), (400), และ (440) ตามลําดับ 
โดยฟลมบางอนิเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลที่อุณหภมูิ 500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส มี
ระนาบของ (211), (400), และ (440) เดนชดัขึ้น เนื่องจากการแอนนีลดวยความรอนสูงทําใหแลตทชิ
ส่ันและจัดเรียงโครงสรางใหมที่สมบูรณ การวิเคราะหลักษณะผิวหนาของฟลมดวยเครื่อง SEM 
พบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรนขนาดเล็กสม่าํเสมอและมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
ผานการแอนนีลที่อุณหภูมสูิงขึ้น โดยมีขนาดของเม็ดเกรนเฉลี่ยประมาณ 50 ถึง 150 นาโนเมตร 
เมื่อพิจารณาฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส ฟลมที่ผานการแอนนีล
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีขนาดเม็ดเกรนเล็กที่สุด โดยฟลมที่มีเม็ดเกรนขนาดเล็กจะมี
เสนทางเดินกระแสสั้นกวาและมีบริเวณขอบเกรนมากกวา ทําใหมีความไวในการตรวจจับกาซที่
ดีกวา การศกึษาคุณสมบัตทิางไฟฟาของฟลมบางอินเดยีมออกไซดดวยปรากฏการณฮอลล จาย
สนามไฟฟา 5,000 เกาส และกระแสคงที่ 1 มิลลิแอมแปร พบวา อุณหภูมิการแอนนลีที่ 500 องศา
เซลเซียส มีคุณสมบัติในการนําไฟฟาทีด่ี โดยฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่าํที่สุดเทากับ 
0.0145Ω .cm มีคาความหนาแนนประจพุาหะมากที่สุดเทากับ 11.1607×1016 cm-3 และเมื่อนํามา
วัดผลตอบสนองของฟลมบางอินเดียมออกไซดที่มีตอกาซโอโซนความเขมขน 10 มิลลิกรัม ตอ
ช่ัวโมง พบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคา
ความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด เนือ่งจากฟลมมีโครงสรางแบบโพลีคลิสตอลที่
สมบูรณ และเม็ดเกรนขนาดเล็ก สงผลใหมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซนบริเวณขอบเกรน
ไดมาก โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้เปนปฏิกิริยารีดักชันเนื่องจากผลของไอออนออกซิเจน กาซทดสอบจะ
ถูกรีดิวซ (ดึงอเิล็กตรอนออกจากฟลมบาง) ทําใหคาความตานทานของฟลมเพิ่มขึ้น 

3. ทําการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด การศึกษาผลของ
อุณหภูมิทํางานที่ไดจากไมโครฮีทเตอรของหัวตรวจวัดกาซโอโซนขณะตรวจจับกาซโอโซน โดย
ปอนอุณหภูมทิํางาน 150, 200, 250, 300, และ 350 องศาเซลเซียส ทําการวัดความไวในการตรวจจับ
กาซโอโซนกับหัวตรวจวัดกาซ ที่ช้ันฟลมบางอินเดียมออกไซดผานการแอนนีลดวยอุณหภูม ิ 400, 
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500, 600, และ 700 องศาเซลเซียส พบวา ฟลมที่ผานการแอนนีลดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิทํางาน 350 องศาเซลเซียส มีความไวในการตอบสนองตอกาซโอโซนสูงสุด 95 เปอรเซ็นต 
ใชเวลาในการตรวจจับกาซ 120 วินาที และใชเวลาฟนคนืสภาพ 30 วินาที   

เมื่อทําการเติมสารคะตะไลตลงบนเนื้อฟลมบางอินเดียมออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจจับตอชนิดของกาซโอโซนและลดระยะเวลาในการตอบสนองตอกาซ สารคะตะไลตทีท่ํา
การเติมลงบนเนื้อฟลม ประกอบดวย อลูมิเนียม (Al), พลาเดียม (Pd), แพลทินัม (Pt), และเหล็ก (Fe) 
พบวา ฟลมบางอินเดียมออกไซดที่ผานการเติมสารคะตะไลต Fe มีความไวในการตอบสนองมาก
ที่สุด เทากับ 98 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการตอบสนองตอกาซโอโซน 90 วินาที และใชเวลาคืนสภาพ 
30 วินาที จากนั้นจึงนําหวัตรวจวดักาซโอโซนที่ผานการเติมสารคะตะไลต Fe มาทําการทดลอง
วัดผลตอบสนองตอกาซโอโซนที่ความเขมขน 500, 1000, 2000, และ 4000 ppm โดยปริมาตร 
พบวา หัวตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดที่สรางขึ้น สามารถตรวจวดัความ
เขมขนของกาซโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไดอยางแมนยํา  
 
วิจารณผลการทดลอง 
 การพัฒนาหวัตรวจวดักาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด ที่ไดทําการศึกษาและ
วิจัยนั้น เงือ่นไขในการเตรียมฟลมบางอินเดียมออกไซด และการวัดผลตอบสนองที่มีตอกาซ
โอโซน เปนขอมูลที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับกาซโอโซน โดยสามารถปรับปรุงความ
ไวในการตรวจจับกาซไดดวยการเพิ่มอณุหภูมิขณะทํางานของหัวตรวจวัดกาซ และทําการเติมสาร
คะตะไลตใหกบัฟลมบางเพื่อความสามารถในการตรวจจบัตอชนิดของกาซโอโซน และยังสามารถ
ลดระยะเวลาในการตรวจจับกาซใหนอยลง หัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด
ที่พัฒนาขึ้นนีม้ีความสามารถในการตรวจวัดปริมาณความเขมขนของกาซโอโซนไดอยางแมนยํา ซ่ึง
จะเปนประโยชนตอการประยุกตใชงานดานความปลอดภัยทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม, หองวิจัย, 
และบานเรือนที่อยูอาศัย เปนตน 
  
ขอแนะนํา 
 เนื่องจากอากาศตามธรรมชาติอาจมีอัตราสวนของกาซไนโตรเจน (N2) และกาซออกซิเจน 
(O2) ไมเทากนัในแตละวัน เพื่อความแมนยําในการผลิตกาซโอโซน ควรกําหนดอัตราสวนของกาซ
ผสมระหวางกาซไนโตรเจน: กาซออกซิเจน (79:21 เปอรเซ็นต) เพื่อใชในการทดลอง 
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